JGroups evaluation in J2EE cluster environments by Abdellatif, Takoua et al.
HAL Id: inria-00070665
https://hal.inria.fr/inria-00070665
Submitted on 19 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
JGroups evaluation in J2EE cluster environments
Takoua Abdellatif, Emmanuel Cecchet, Renaud Lachaize
To cite this version:
Takoua Abdellatif, Emmanuel Cecchet, Renaud Lachaize. JGroups evaluation in J2EE cluster envi-









   



















ap por t  
















































·6¸'¹ºk» o'¼glsg½ 6c 	g-.*03Zh3'8+I*c//1 $	# -+ g ½t¾ 3'8+ ~c+4*03¿!c35/6#' 0**Z##0-$ 
À ± ¡Á/±yÂBÁ/Ã	| Âwy|	zvZ¨/xwwÄ{+~ªx' ~'|wwZ{$Å>y'}!tw|	z~ }
Æ ± ¡Á/± ÂÇÁ/Ã*|yÂw|	zTÄ|~3~x|w Z|~|Z{Å>y'}!w|	z~ }
È ± ¡Á/±yÂBÁ/Ã	| Âwy|	zvZ±z"{+y{x{¡Z{$w§	wy{+|pÉ*x|'|)}|Zw|Ä}!|~~x wtp­t|	Å>y'}!w|	z~ }
 .  
798;:<>=@?BADCEGFIHJ=BFIKLJ<&MNLM;7>OQPRP S3HJ=@A/KTC:UCMVE&LJ:<>M@WXCM9KTA
  l  s *h83#0+8+}*5 8-# -+4*	$u*0/*	 8-$#++# -.*b¿!c35/*& -b#' # 3F+'}3	 g-.3o35*  *55*034*43Z




-+ g  * h3'+4* +'}3 /6#'+ 8-.*	 u3 +# 	
035*	 0* *	 8-.35*Ru*   8+$ ½¾ 3'+g *-
$ 8-.*03h$	u*	u*B+gk'4*	 8- *0/B+$	aB+'43$#&	c/{/1 $	# -b$   *1h3'8+}*1#' go*'o/ +$0/*	 8-#
-+ g$ 1435* *6 *034*}3Zv# ++$+*#0-$ g ½ 6c
4 #'b 	 n
4*}35*1#',-$}*	$u*v#* 4*-~## -$ 9 *50*
$h$	u*	) / *-+  1u*Y-'8-+# 3-$$$]035*0/*  -	 0*03 #' -5**#0+#	 - * +#Z#'h*	1n		
4*	$u*
*,-e8*p 6u/B+#',-`n}3)u*# +++$	# -$  
k' 2+435*  - g5 }*V~## -$ 8*2+}* 3¿!c35/6#'  *1 * ½¾ 3'+gk# g5u*&* -.*	_q-.*&8*15*034*43Z
½ 6q *	  h3# ++4*#4*	V¿"¿!035*	 8-!B3 *	#	_ e$ 8- * 3	  }* _$ g¿¿! 35*	 8- *'2+$u*18*[+}3 -	u*B*,-
¿¿! 35*	 8- *'-#$$u*8*6h3# ++4*Yk'  /6 8- 3 g`#4*	6$#+$o*  *B+43 -b*o*'k-#' # 3vu* +}* 3Z





#$ gT'¿¿ 3u3)8*/* +$u*435* +}*03¿!c35/ # 0*J` 6	c/{/1-# - *}3 ¾ $h#1 -u-
4*03 4*,-
k -.35*&5*	* 3 -b# - *-J}*c. c '¿¿ 35*Jd /	 2  5%$#>+u/6 -.*68*6 *	_q+03u/*	 8-#
-+ gp(-8*1u*	 ;/{*	$+u*435*2+4*03¿!c35/6#' 0*J` 	c. "c
k'g1#0-u-.3 1 g10* -o-.*V# /6	$$c3#0-$ 	V 
	 8-.3o*B8*9¿_  +-u/6B#'+ gp /	Ç D/{*	$+u*431 p#h8*98*6*c//1-# -.*}3Z +  1u* #' g
 *	 u3  4*0/*	 8-@8* h3# ++4*Bv+ #'u*0/*	 8-!> '  p- g  * # /6	$$c3# -b$ g +~ 1u*© *
# 3	
 - * ,-$}35*1 * ½t¾ 3'8+  +'}3#tu3 4*/* +$u*435*/6J$# 3 -* -/ 4*/* +$u*435*-$$# -b$ V8*
35*Zp'}30*'












}* ½ ##6 6Vcv+# -$¿!c35/
¬ 8-.*03+}3 *¬ -$ Q% ½ 6q(¬+4*		¿!$	# -+ >#' 35*'Z5*'-
}*'5*Zn}* ½ 6q!+43o/ # 3$yaB-# 3h*,-!¿!'43Zu-u*03
#0+8+$$	# -b$ > *Z4* + +4/*	 8-7n2 8 
4*¿!'}3-u*03Z$  4* 6$ &# ½ 6c# ++$$	# -+ V5* 34*03)# 35*, -
4*94 *s1
-o* 3^%"#' B /c95*034* 3(nq-
4* +435*5*	 8-# -b$ B-u*03%#;:*s16* -#'$ }* 3
+}3	$+ h ½ ##B*034* 3/ce#'h*% ½ cv(
c38*03u*,--.*		
 $hu*p(nY-
4*1 $ 4*~ -bu*03%"# a¬ 8-.*03+}35* ½ #t#=< *	#' g3%  ½ <(¬* -#'$ }* 3(¬#' -
4*
# -#1#5* -o* 3
e$hJ}35*2>8*,+$,-!1# 	c//6  ½ 6q 	g-.*031# 3*
 -.*	,-$435*i$u*	 8-!1Z4*[ /cD35* J}* -!5¿ 3c/
-
}* o3 :*s1B143>:¤ *03-
}3'h
{-
}*  8-.*03 4*,-  4/14*03'¿/¿ 3 8-!.*  ?: *s1V *034*03Z
#' u* -
4*3*  4*	'
-+ g5#'  ¿!c3 :# 3-
4*[35* 4*-!-V 4*6'¿ -
4* ½ c 5* 34*03Z#'		c3+ ha-bV#>$#[1#$#' 	$ h #$h
3 -b









4*03¬ *034*03  ½ < 5* 34*03Z
	 8-#$ {-b
4* 1g$ 4*Z$h+#' 1  *h3'8+&	c//1 +*#0-$ -B35*,++$	# -.*-
}* # /6$ h^35* h-.3a6% ½ ##
k# / + hku35*	 -bc3a©c3 ½  (k#'  35*,+$$	# - *9 -#0-.*¿ *Zp$ L14*	#' g5+ 8-/{*0/6c3a i	#$#,1$+ -aB'¿
½ 6q *g-.*03Z¤ *,+4*	  B%t2(-
4*-#,1$$ -aV'¿$#'1#$#' *+ hV#'$hc3 -








43 @# -+ 14* -A:*0*	 F35* +$$	#0-.*	V5* 34*03Z4 ! [-
 35* +c3-!:*k ya ¿!g [-
4*k$# -o-.*03+4301g
u*0/ -u*	2-kh83'+6	c//1 +*#0-$ &*#$#,1+$ -a
BCED eo ¸=FGIHKJ¸ o JC$¸*º »>L qNMPOQQ r" elm ¸ oqo	r>R C m ¸ r*m eo ¸
½¾ 3'+ S7 68%b¿!c35/* 3 a ½ ## ¾ 3'+ p(3 -b
4*68*1¿!#',-Vh3'8+9	c//1 $	# -$ /6$u*:# 35*5  *	
1aV +}*  @'430* ½ 6q # ++$$	# -+ B5*034* 3Z4>: *Z4* 3Zv {+}* 3¿!c35/6#'  *^*~## -$ 9
#14* *	 V 4*
35*	h# 3$ h  -!9p	#'+#,1$$ -a $ D-
V	 8-.*	_q-;4;*B# 35*B+ 8-.*035* -.*	 $  -$a+ h -
4*+}*03¿!c35/ # 0*B'¿
½t¾ 3'8+ 5$  #V	  - * 3*	 u3 4/*	 8-: -










8+-)'¿ ½t¾ 3'8+ ^ $ h 2	" V	c//1g
 +*#0-$ gk#' U: *[*Z#'#0-.*> g B	c//I $	#0-$ g-







	c//1 +*#0-$ ;/ +u*:# 35*  *	,-$  B *,-#'$bI
>: h83'+ 	c//I $	#0-$ g5# 35*   *	B+  ½ 6c
	  - * 3Z# Vp ~5*35*	$# -.*	V:c3 T 
*	,-$ 9[+435*5*  -!'}3 * _c+}* 3o/{*	 8-b#'
/*,-
$h'a&#' &35*'
 -!# 35*p ~5*	6$ V5*	 -b$ VO8*	,-$ &&n}// # 3@ *'}3*Z#'# -+  # 2+}35* *	 8-!) +4*	 6Zn}*
*	,-$ 601	 	8* -










W>X Y[Z]\^YE__a`b YEXc$dEcc$e Y[fX d\hg e ^ij e Y[f
W>XkYEZ3\P^Y[__l`b YEX









½¾ 3'+ ^b^# > +}*	 V'430*h3'8+&	c//I $	#0-$ [/6$u*:# 35*¿$ya=:3 -o-.*	 >$  ½ ##  v+hJ}35*6
hy4*5#'  	4*03u*: '¿ ½t¾ 3'+g	 +43 -b*3-#'T 
4*6	$u*	 8-%"  *v# ½ 6c # ++$$	# -+   *034*03$ g
-#'  *	(  *#6
$h
 o*~4*	)#,1g-.3#',-+  	#'+u*	V# P P> O ½¾ 3'+g
#'  }* /	# 14*5	 g$ * 35*	
#5#Vh83'+ 	c//1 +*#0-$ 2T}*,- -
# - -
}*># ++$$	# -+ Ç 5*'-9 *	 .35*	0*	y4*/{*Zp#h8*-#$¿ 3c/
-
}*h83'+ )
#,1g-.3# -b$ / #T4* -b
4* +}3 -	e -#TB-.3#'   +# 35*	 8-O-k# +++$	# -$  c)
4*035*¿!c35* -e
+~ 1u*-35*g5*-










 +9#' Qp6   *	$$#1$$ -a
6u/B+o* /*	 8-.*	 g$ h 4*	h#0-y4*9#'T >:u*	h8*0/*	 8-!6%n:
4*	  #9h#0+ +  -
4*95* J}*	 0*V }/214*03Z1
 *,-.*	 - * (  Zp+ h +#'T}* -" # 35*F35*5*	 8- p+ hB +*# - /*'Z#'h*'
e$ #'+ya-
4* ½t¾ 3'+g2+}3 -	
-#'TQ$ 8-.*03¿!#'0* : -
V#1 4*,-:c3 T[+}3 -	)n	
>#i	c` ic9c3#' aI  *03 *¿!$ 4*	B+43 -	gg$ h
#+}3 -	g#'# +-.*03
BCED To ¸ O G MOQQ r" elm ¸ o D o » "!>r »   # C rqm C$» #Vqo*rR C m ¸ r*m To ¸º&C m RSM"$ o » !el
%'&)(
 
M$6o » "!vl º&C mhR+*-,/. q#e¼102.  "m C rqlnm
½ 6c 	  -.*03Z3  $ h6 &*g-.*03Z'¿:c3 T  -#0-$ g  *e# -u-
4*03 4*,-% O()c3 ¾ $h#,1 -u-b
4*03 4*,-
% ¾ 18( 4*,-:c3 Tg: -
 "c1#5* &	c/{/1 $	# -b$ g4)





}* 3 }* -/1 -b$	#-
4*035*¿!c35* -/b +Z 1u* -b¤  * ½¾ 3'+  : -b

	c #' F c!/1 -$	#--b{*	_c++ -)# -14*-
-
4*  *03ya+ h>
# 3 :# 35*8>:*Z4*03ZT#-
4*03 4*,-)  -
35*	$$#1u* -b¤ 4*	0*~# 3aF-V$ 	 * #&	c/ + 4*	 8--b
# - *	 g}35*'35*	$$#1$$ -a9#' F Rc3 * 3+ h + 
-
}* ½t¾ 3'8+  +}3 -	v-#2T^-2*	 g}35* -
#0-e#'$O/*~#'h*# 35*38*	$y4*035*	2-k#'+Th3'+/* /14*03Z
  35*	$$#1u* 8*	$ 4* 3aDBu/B+u*0/{*	 8- * D1a -
4* /3 3N# N	  B8U$#a* 3Z9$  -
4*
½t¾ 3'8+ -#2T 8/3 3 
#i-b
4*35* + g 1$$ -a --8*,-.*	,-(+#'T}* -`$Z^# B-B35*,-.3# g /6 -+#T4*,-!
 p+ h{-
}* 	 5B $#ta8*03¿c3 35*	$$#1u*+$ -
-B+$ -/	c//I $	#0-$  c¬#'	
[/*0/14* 3i/I -tT}* *,+









 - 3 18- * -h# 3.1#'h*	$u*	,-$ 6o/ +u*0/*	 8-.*	1a ½t¾ 3'8+ *(;<
 $#ta8*03
e f c j if ^dY b i465)775^g Zhckj dXc$dX 8
dX
4W>X Y[Z3\ c9;:hi$f3fhdEg
<;= >)?A@CBCDBEFD=G HFI @
7j : dX fhdjh_Z g j e ^iAc j
J KI_Z g j e ^iAc j
LMCK
W q 7NO7
PRQS@T=>)U >TVW>AX2YWZTY@AU D= [O\S@T=>]U >TVW>AX2Y^ZAY@TU D6=
7j :hdX f dnjhZ]fhe ^ickj
J KlZ]fhe ^ickj
_9;K
`2= YaWBCDbTU YU I >)b
`cX >)deVW>]bAU =>TX
`2f `cgihRDWX I YEFX DZAD^X I j]D= k
lmG an<Y= E2YaoD\>AX X DWVU I >]b
`cYWI X ?T=DZTDU DWVU I >]b `cY^I X ?A=DRZADU DWV6U I >)b
`2f `cgmhRDWX I YEFX DRZADWX I joD= k






 -+ #'$ a ½¾ 3'+ ^'¿¿ *03Z-:1 +-$ #'T¿!$>: 	 8-.3g$#ta8*03Z 
4*5*$#ta8*03Z35*¿!u*	,-Y-A: T$ 
'¿¿!$>:R	 8- 3,(35*	#',-y4*1¿!$>: * -.3#' a+}35*Z4*  -y4*1¿!$>:R	 8-.3 I4  -
35*	#',-y4*k¿+>: 	 8- 3
%$T}*[i¬c. ce((-
4*&"a - * /  *,-.*	 -"¤#&* h8*-.*	B-# - * # F-
4*	 -
43 -o-u* -b
4*& *	  *03Z 1a@ *	 $ h
	 8-.3
/*Zp#h8*8 *	#',- 4*¤¿!$>:D	 8- 3/%"#1	#'$u*	6	 h*'-$ &	 8-.3$()u/B+o* /*	 8-.*	1aB-
4*
O 4    +#a8*03$  ½t¾ 3'8+ 4  -
[+435*Z4*	 8- 4*¤¿!$>:D	 8- 3)%"#'bpKT >: >#	 h* -+ 
#t$# 0*	(8-
4*ka-.*0/R#$	 h* -+ 21a1	 g5*03# - 4*  a1$u/6 -$ h2-
4*3'8-h$ h^/{*Zp#h8*3# -.*
)
¿ *	# -+435*3u/B+u*0/{*	 8- * -$  ½¾ 3'+g1a2-
4*   35*	 -! 1#5* +43 -	g$#ta8*03
%'&%
 
M$6o » "!vl º&C mhR.
icB'¿¿ *03Z#2+$ 8-
-B+$ 8-35*	$$#1u*k*c//1 $	# -+ V: -
>¿!$>: * -.3  ¾ 3'+F/*0/14*03Z# 35*k$ g






!/*0/14* 3k   -!8*	$	# -.*	9	  4*	,-$  
)
4*  % *:   (# 3	
 -.*	,-$}35*$ 8-.30*	6$  ½ -3 2  91'¿¿ * 3Z)#a 	
43 '   S-14* +}*03¿!c35/{*	
   4*,-:c3 T 	  4*	,-$  ic` 1# *	!/1 -b$	#-/*~#'h*I	'$14*	 4*¿ -¿ 3c/ -
1 4*:Uu/B+o*'
/*	 8-#0-$ 1a2+# 3#'$o* +@'$ h2-










4*/{*Zp#h8* :+$O14*235*	0*	y4*	B1ad  -) 4*+# 3-)'¿
-
}*5h3'8+/* /14*03Z ½t¾ 3'8+ *# 3 /*'Z#'h*'-
#0-)
#4*  - 14*0*  &35*	 *	y4*	1a6#'$/{*0/14*03Z-
*	 g435*/1 -b$	#-v#0-c/6$	 -a  *  -
# -/*~#'h*# 35*38*	$ 4* 35*	2-b5#$g  gb¿!#$u*	B/*0/214*03Zc3)  4*
kBi¬c #u35*	#'a +}3	$ *-¿!$>:U	 8-.3-
}* 35*VbI B 4*0*	 -bG  * ½¾ 3'+ ¤¿!$>: 	 8-.3$#a*03Z
>:*Z4*03Z^}*[-B * +}*	  *  *o*'14*,-: * *	 V;<i
D#' e3/3U$#ta8*03Z~) -35  - +~ 1u*-
 *	#',-y#0-.*-












 +Q5*03$0*k% ¾  V()*  #,1u*	 qec3*	_# /B+u* 35*	$+#,1$$ -a{/6$h
8-`  -O14* 4*	0*~# 3aB-/1
-+*# -^+4*03$$	#'B/6  -c3$ h $ ¿!c35/6# -+  )
 ~-
4* ½t¾ 3'8+  ¿ 3# /*:c3 T $#Tg ¿!u*	_ 1$$ -a + 





 ",-/ 0- /)130
	t*13-) 13)   0]/#*,
 ! [-
3 *	,-$ g:*k8*03 14*5
>:Dh83'+V	c//1 $	# -$  # 35*  *	6$ {-b
4*	 8-.*	_q-`'¿ ½ 6c #0+8+$
	# -b$  5*034*03>	  -.*03Z4 *+}35* *	 8-^)c/ 	#0-1$  /*0/ c3a  /c 5*'Z$ N35*,+$$	# -b$  #'  ½ <^~
	  - * 3+ hB-




-.*03 g/g5*	1$  ½ 6c 	g-.*03Z	#' 14*pu/1$# - *  
'&)(
 
 » &rq'm C #  ¸  » o ¹ l ¸ lZl C$» #Qo ¸ ! " C rq'm C$» #
)c/6*#0-7n2 78bi-b
4*k *03u*,-`* -#'$ }* 3)g5*	 #-
4* ½ ##8*03u*,-`#'  ½ ##B*034* 3/ce#'h*% ½ cv( - * 	
g
 +hu*B35*¿ * 35*	 0*Vu/B+u*0/*  -# -+   -3 -
}*[/6 -:$8*	ya  5*  :*s1©	 8-b#'$ 4*03k$   +4*	 '430*
½ 6q 5*034* 3Z
)
4* ½ ##*03u*,- +}*		¿!$	# -$   *¿+ 4*¤# c 5*~$ B#¤#:#aF-V$ *	 8-¿+a #
  *03#'03Z /6c35*-





4*  /c*'Z$ 6$ 8-.*03¿!#'0* -b5035*	# -.*3#k *Zp+ 214*,-: *0*  6#   /cV	$o*  -v# 1# 
 /c@ *034*03
}*k *Zp$ B+}*03Zp-!+ g/*0/6c3a5¿c3)#k+4*		¿!u*	2-u/* +4*03$#'03Z/6c35* -
#' 6 4*
	  4*	,-$ &c3+#'h*35* }*'-v¿ 3c/ -
4* 5* 3 
4* *03u*,-O+}3h83# /{/*03)*# 1$ 101ds*	 -" -- *Zp$  ~
#$$>:+ h>g5*03$ ¿c35/6#0-$ F-{+}*03Zp-¬#'03~/1 - +u*g5*03*  4*	 -b$ g4 -aq+$	#')5*~$ V$ ¿c3Z
/6# -b$ 6#k
 +8+$ h-*# 3-e$ 6#' * ^c//*030*# ++$$	# -+  
)c/6*#0-)	g-.*03$ h&	 gpb -!$ &3  $ h&5*~4*03#v$ g-# 0*''¿)c/6*#0-/ &#5	  - * 3-1#'	
o*~4* 1 -b

¿!#* --u*03#' 0*# B+4*03¿!c35/6#' 0*k*#$#,1+$ -a8)2+}35*Z4*  -Y-b
4*¿!#'+435*3'¿/ 4*3  * -k	#*  * -
4*+~
'¿-b
4*  /cÇ *Zp$  -c35*	> [-
#0-)  *'4cÇ5*'Z$ g# 35*1a-.*0/6# -+*#$ya[35*,+$$	# - * &# /6 h
#$





4*-*g-.*03u/B+u*0/*  -# -+  '¿-b












5*~$ & -b# -.*3*# 14*35*,-.3u*Z4*	5¿ 3c/ # a1  *$ B-
4*3	g-.*03
)c/6*#0-/4*03Z$ 9>g5* -
4*1 *¿#	 - ½t¾ 3'8+ +}3 -	)-#'TV [	cU: -
V#2 .( 35*	$$#1u*k8*	$yg
*03a $ c/6	# -3	  -.*03k  *'14* + h-F-
4*Qp# /{*&/1 -b$	#-h3'+ #' 9g5*>#9$ hu* ½t¾ 3'+g

#  4*	(-6	c/{/1 $	# - *5#$(cÇ5*'Z$ >8+# -.*qk - *-
# -e8+# -.*/*~#'h*# 35*#'+vc3 * 35*	




-: *0*  1+# - *')'¿(-
4*p# /* /c95*'Z$  
'&%
 
M  » l~lr" elm ¸ o C # D
½ <Z>>#+ +$# 36 +}*	  p'}30* ½ 6q 5*034*03{*0/14*	$ h;c/6	# -k#  -"?:*s1 	 8-#$ 4*03)T}*




 4* ½ <^~35*	$u*  ½¾ 3'+ ¿c3 -
4*1	 -.*03$ h>'¿¬ -! # /6$ h[35*	hb -.3a
% ½  !(/#' 1 -!  ½ <	 8-#$ 4*03
¬#'	
 ½ <~$ g-#'  *k
# -!>: V$	# ½   8¬#'	
[-u/*k#' [ ½ < 1' >$ 8-b # ½  35*	h-.3a
-
}*[1$ $ h B+43 +#'h# -.*	!- #'$ -
}* 3^35* h-.3u*1'¿-
4*V	  - * 3kg$ h ½t¾ 3'8+ $ ½  k$ g
-#'  * / #$ 8-#$ V#1	
4*035*	 8-eu*:D'¿¬#'$O14*	# g
1' 6$ -
4* ½ <Z^	 -.*03# -`#' aB-u/*#'$$>:$ h
# a1  * -- *034*3#' aB35*	h - 3a1$>T+ 4*03a
ec3 ½ < 	 8-#$ 4*03*g-.*03$ h ½ <Z+}3	$8*$ g/*0/6c3aV-# -.*¿/5*'Z$ B14*	#' &35*,+$+*#0-$  )
4*
u/B+u*0/*  -# -+  6u/6$$# 3-a-b
4*[)c/6*#0-3$ g/*0/6c3a  *Zp+  35*,+$$	# -b$  
$ ½ <Z5$ g-#'  *
14*	$ h -D-





#  4*	  ½ <Z _>c*'  -
+}3	$8*k#1-.3 1-.*	>	#'	





4*  *¿#	 - ½¾ 3'+ {	c -#'T : -




#0-#$$>:¤5#V 4*:`/* /14*03)d~$ $ hB#Vh3'8+L- +  -$#$@ *> -!- -#0-.*
: -
-
















  C  "q'm C # D D o » !>r »   "# C rq'm C$» #el »>L MPOQQr#" elm ¸ o'l
 ½ 6c 	g-.*03B+430*Z * #9$# 3h8*V }/14*031'¿k	 43535*	 8- J}*03u*Ib~4*	1a ¿¿ *035*	 8-  *03Z
¿ 3c/ # 3$' 5$	# -+ g "¿-b
4*{+}30*'Z$ h+>:*03-p	#'o*'k$$ 4*	# 3 aF1aB#'$ hB  *'k$  #>	  -.*03Z
+}*03¿c35/6# 0**# >  a>	#'u*$+ 4*	# 3ya6 [35*	#'" ya?:c3 T+#' :
4*035* 1h3'8+&	c//1 +*#0-$ 6
 4*0*	 * >¿!c3 -#0-.*5+# - *'14*,-: *0*  V 8*8`4* 3aQ *034*03$ g-#' 0*k$ [-
4*k	  -.*03 5*  #B/1 -b$	#-
/*~#'h*B-[-
4*6 -
}* 3	 -.*03/{*0/14*03Z5%$ 	+ h  -! *	¿!( *	#'	
F-u/*1#1g5*03$ -.*03#',-$ /6¿!u*
-




4*235*	#>#' S:3 -.*35* J}* -!*Z4*	 ya6# /6 h





/*~#'h*k@ *	#' -# 3a1¿ 3c/ ¿*: 1aq-.*¿!c335*,++$	# -$ h #-u/B+u*+8*	 8-¿o* 3^ -c35*	1##' 6$ -.*	h8*03/8+
-95*Z4*03#'/*	h#1aq-.*¿!c3# ++$+*#0-$ g * #$$ hV: -
9}/*  -!$ F-
























¿ *	# -$}35*  EI  	 !>% %& P!>:




4*03+#'6b -.3 18-+ >	#' ^14*35* +}35* *	 8- * 1a6#2/& >h3'8+&	c//I 
	# -b$ B+#0-u-.*03 &%/R5*	  * 3ZZ 35*	0*  4* 3Z(t:
}* 35*/&  
4 *V	#'  po/I$#0-.*[-
4*> p#h8*V'¿kh3'+ 	c//1 $	# -$   /6#8*1a ½ 6cR5*034*03ZI+  #@pu/B+u*
:#a vo3Z -!:*>035*	# - *>#9$ hu*>h3'8+a14* -A:*0*	 ©#$	g-.*03k 8*N: -
 #[ `35* +$#,1u*&8*	$ 4* 3a
+}3 +4*03-ak6h83'+V/*0/14* 3Z










   *>	#  5*	 B#"a 	
43 ' 2/*'Z#'h*'-[-
4*6h3'8+-F*0/1$#0-.*& *Zp+ Bc3
-# - *+# -.*c) +}35*Z4*  -v# a1#' -$ #4+430*~$ h-#'$O35*	0*  4* ^/{*Zp#h8*# 35*u/B+ a1	# 3 *	 
4;*>   --c35*{-b




}*/*	#435*0/*	 8-e'¿ ½t¾ 3'8+ /*0/ c3a5¿! -u+}3$ 8-
'& 
 
 ¸ "q'm ¸ ¼ » o
)
4* ½t¾ 3'8+ B/ +u*:# 35*VK:$ *	yaÇ 5* 18-3 ya ¿ *:`/6$03 14*	 	
4/6# 3 T 5	c/B+# 3$ hB -! +}* 3Z
¿!c35/6#' 0*k#'h#'$   -` -
4*03h3'8+&	c//I $	#0-$ Va-.*0/&% ¾ (
#t4* 14*0*  + 1$
4*	 7 98  /6c35*
35*	0*	 8-)-$'a 72,98)	c/B+# 35*' ½t¾ 3'8+  : -b




4*	#'9'¿ ½ #t#{+}3h83# /{/6$ hV  ¾ 




4* 	 8- * _c-k'¿-#  +}*		¿!$B0*	 # 3$ ¿¿ * 35*	 8-3¿ 3c/ -
4* ½ 6qZ35* +$$	#0-$  /6 *	 54 *V#'o/ -
14*	 	
4/6# 3 TL-
4*{+}*03¿!c35/ # 0*>'¿ ½¾ 3'+g¿c3-
4*Qpo/ +u* +}3u/6# 3a 1#2T+	F35*,+$$	# -+  p	
4*0/*
  *	^1a[/6 - ½ 6q 	 -.*03$ h>o/ +u*0/*	 8-# -b$ g : -
V¿¿ * 35*	 8-) }* -A:c3 TQ *,-$+ 4 *1  -`	c/>
+# 35*1¿¿ *035*  - ¾ Vu/B+u*0/*  -# -+ g~41-:*3# -b
4*03^¿!   ½t¾ 3'8+ ~4-
4*k43535*	 8- a g5*	 ¾ 
$  ½ 6q 	g-.*03Z   V-
4* # /*B	 8-.*	_c-!:*-.3u*	 - *Z##0-.*9# ½ #t# ! n 1# *	 ¾ 	#'$u*	
½t¾ 3'8+ 7$8  ½t¾ 3'8+ +}35* *	 8-" /*0/6c3a $u/6 -b# -$   *Z4*	  ¿!c3# ¿ *:R }/14*03'¿	  - * 3/6#'	
$ 4*
#  : * 	'$   -kh*,-35*	u*Z#' -35*n -!5¿ 3c/ -
b *	_c+4*03u*	 0*   ½ 6cZ*	 u3 }/{*	 8-"~#'  -
4*03
:c3 T 7+ 8¬-$u*-
4*+}*03-$ 4*	 0*'¿ ½t¾ 3'8+ -1$$6	#'$#1u*;4;* 1&5* 3+ *(1-ec*  -(*Z##0-.*
 -" +4*03¿!c35/6#' 0*
c35*Z$'  +}*03¿c35/6# 0*{*Z##0-$ g#u35*	#'aF* _- 9 -
4*03 ¾  Q# - *#u*4ec3*	_# /B+u*v# 


















$  ½t¾ 3'8+ 4 *&9  -#u/>-Vbp ~$ -
 +# +}*03#'$)¿+>:R	 8-.3/*		





# -¬*+#Zp$	# 4*,-:c3 TF+43 -b*b	#' Vu/B+}3	4*5h3'+V	c//I $	#0-$ [+}* 3¿!c35/6#'  *¿!c3
¿ 35*0*B%: -b
'8- 35*"u/B+u*0/{*	 8-b$ h  4*:>/*		
#'  /&1# -# 
$h





}*>$# -¬a8*	# 3Z~# /1 -$	#-g$ hLc + ©#>¿$ya@ : -	
4*	 	 -.*03*# F14*
/6c35**¿¿+*o*  -(-




}* 3 ¾ 4)









#' 5/ :#-.* - * &$ F #' 
:#  -e#$ 8-.*035*-$ h1#$ Fc+435*	# 7208 
)-
4*&14*'-k'¿-'43=T >:u*	h8*# - p	#u*-
4*F-.3# -b$ #'h3'+ 	c//1 $	# -$  "a - * /&
: * 35*kh*  }* 3#$ya[*Z##0-.*	  p+ h 2,7>c3-2,787c 1[-b
4*03 4*,-! 	c9#'  "c/1 -$	# -}3Z-
4*¿!u3Z-
:c3 T{-bB*Z#'# -.*-b
4*+4*03¿!c35/6#' 0*'¿)#h3'8+I*c//1 $	# -+ {/6$u*:# 35*g$ h^cV#  ¾ $h#
1 -o-
}* 3 }* -8g43-b




}* 4*,-:c3 T6#' I : -	
4*# 35* - 35*'Z5*  
g}3-
4*035/6c35*'-.3# -b$ #'kh3'8+ 	c//1 +*#0-$ D/6$u*:# 35**Z#'# -b$  ¿!  *> V-
4*B#$h
3 -b
4/6$#+4*	,-eu/B+43	4*0/*	 8-O-kh8*,-`p	#$#,1$+ -a 72,68 c}3 :c3 T6  -v#u/*	1# -eu/B+}3	$ h1}3535*  -
h3'8+Q	c/{/1 $	# -b$ V#'$hc3 -
}/>
1-v¿!c3#kh 4*  &#'$hc3 -





4* }* -A:c3 T+43 +}*03-u*$ B-.*035/ '¿O1#'  :$q-b
g$#0-.*	 Za1#' 
¿!$>: 	 8-.34-ku/B+}3	4**#$#,1+$ -a
}3535*  --.35*	 1$  h3'8+	c//1 +*#0-$ !35* *	# 3*
 78#'o/>k# -3u/B+43	+ h-
4*Qp	#$#,1$+ -aB'¿
h3'8+ 	c/{/1 $	# -b$ V/6$u*:# 35*G¿!c3&a-.*0/>=: -b
 #V4*03a $# 3h*V }/14* 3-'¿/{*0/14*03Z5g$ h
+}301#,1$+ -b$6#'$hc3 -
4/&()
4*5*?:c3 Tg>  -¬# ++ a-b>'}3 -# 3h8*,-i*  u3 4/*	 8-% ½ 6c *g-.*03Zp(
-
# -35* o35*'6-.3 hya!35* +$#,1u*V	c//1 $	# -$  
g43-b
4*035/ c35*-
4*5*9p8-+ g1# 35*V# ++$u*	 ¿!c3
h3'8+ '¿-
'g#' '¿ /*0/14* 3Z+4*03Z5*	V a  4*,-:c3 T : -b
>4*03aV'a # /6$/*0/214*03Z
 +










 *	h# 3$ h# 3	
 -.*	,-$}3#'	 g$ * 3#0-$ gZ /6- ¾   *~4*	$ +}*	 $  -
}*[+# - 2*Va8*	# 3Z 
# 35*[-
4*
# /*1	c//6 G¿ *	# -$}35*8*+ -.*2-











4*V-#1$$ -a * +y4*03aB#' 
c3 *03$ h(¿3c/]-
4*& 4*,-:c3 T+# 3-%$  *
# 3h*>'¿ +#T4*,-Z *0/6$ #0-$ B# 35*	$+#,1$$ -a( ()
#'
$>:¤^¿!c3 *	_# / +u*-6h8*,-
-
}* 4*,-:c3 T&	 ¿!$h43#0-$ {- 3#' g+# 35*	 8-(--
4*# ++$$	# -+ /$$h$c>:k
*Z4*03Z-b
c*  -¿¿+$/6#' a9	 ¿!$hJ}3# -b$ B 4*0*	#'   4*: u*Z4*	'¿#1g -.3#,-$ g
#t4*14*0*	 
+}3 +5*	35*	0*  -yaB$  72	8 
)
N:c3 T # 3h}*'$  ¿!#tc3'¿o*'Z*c/B+u*	_ # / c35*6	 ¿!$h43#1u*
h3'8+ 	c//1 $	# -$ `/6$u*:# 35*43;*Z#'# -+  $ *	 8-¿!u* u/6$$# 3 Zn}* p
>:$ h -
#0-
½t¾ 3'8+ 	T#1g -.3#,-$ g# 35*  -t:*	$`n -.*	B- ½ 6c	  -.*035*	6# +++$	# -$  ~8-




35*		 ¿!$hJ}3# -b$ V  -)#':#a+Z 1u*-%5* *-5* ,-+ 
( 
 





}*1 4*,-:c3 TF- * 	
 $h'a9%uY #  ¾ 18¬(Y-
4* ½¾ 3'+g +}3 -	¬ -#Tg%u	c@#' 
icv(¬#' -
4*k*g-.*03 p@ *1%$¿ 3c/ 6-@2& 8*( P4 *k8* 3 14*
4*035* #	¿.-.*03-
4*-:14*	 	
4/6# 3 T  :*

#t4*u/B+u*0/*  -.*	'}3* _c+}* 3o/{*	 8-b#'O*	 u3 4/*	 8-e#' k¿+ #'$ a1'43*	_q+}*03u/*  -#'O/*,-
$h'a
ec31 -
9 *	 # 3$Z:*  *k#a 	
43 'g*c//1 $	# -+ g~g  * #'$
/*Zp#h8*# 35*k5*	 8-/$ &#1}3Z-
: -
'-;:#' -+ hB¿c3-#'  #T >:u*	h*0/*  -k%"#0--
}*V# ++$+*#0-$ u*Z4* +( 
  #'T >:o* h* /*	 8-3
  aI  *	6# --
4**	 6'¿/# 1}3Z-!q-k8*,-.*035/6$ 4* -




 *,-.*035/ + 4* -
}*+8+}*03(1' 2+}*03¿c35/6# 0* -




F T# D o » !&r »   # C rq'm C+» #
)
14*  *
}/ # 3 TF/*	#435* 4* -b" >h3'+>	c//1 $	# -$ +4*03¿!c35/6#' 0* 4*k5*  8*03/1 -$	#-!






# -:$$O14*- *	 8-P4 *
#t4*01g *034*	B-
#0-t:*018-b#'$ Q -#1u*
















   *{-b35*	0*	y4*>#$ /{*Zp#h8*4 *T4*0*,+-




* _c+}* 3o*   *I4;*B*	 gn}35*2-
# --
4*1#'




4/6# 3 TQh 4*'#' >+8+}*031' 6'¿
-
}*h83'+&*c//1 $	# -+ {+}* 3¿!c35/6#'  *k$ 0* -`c*
  -`-.35*~
-
4* }* -A:c3 T&% 5	$+p+ ( 
 '&%
 
# T# D o » !&r »   # C rqm C$» #
)
14*	 	
4/6# 3 T*0/1$# -.* gu-" Vh3'+V	c//I $	#0-$ g4$/ 8* T >: 9	  (-b
4*5 4/14*03
'¿^/*'Z#'h*'B-








-# /B+ #  -# 3-"1 *	 $ h9 -!/*~#'h*a4 
4*	 -b









 5*	  * 36	#'+$#0-.* -
4*[-bu/*14* -A:*0*	  -
4*>¿!u3Z-/1 -$	# - /{*Zp#h8*95*	 8-# -
4*V#'
T >:o* h* /*	 8-/*~#'h*[35*	0*	y4*	F1a-
4*&$#-  *35* 0*	y$ h #$5*  8*03	$/*~#'h*Oec3* #	

5*	 8*03Z:*	#$$#0-.* -b
4*#t4* 3#h8* -u/*'¿`#/1 -b$	#-Y-b
# -e -b
4* -o/{*i14*,-:*0*	 6#k -# 3-!b+/*~#'h*
# -
4*&#'T >:u*	h8*0/*	 8-3'¿ -





















Q! ¸ o C  ¸ #mZq" ¸ # JC o » # ¸ #m
4 *5 5*2c!3_68779 *034*03Z: -
[-
4*¿!$$>:+ h>	c/B+ }*  -!*,#' c787  @B .-#' 4/&.6{+}3'
*Zpc3ZZ ¾ <  X# B# ¾ $h#,1 - -













4* 3c3_6877 )# -.*	 Za># B1# :$c-




 ¸ r>R# » " »D¹ .¬o » m » r » " 3q'm ¸ #gr ¹	 l
  q#e¼ º&C ¼m R  ! j"l

e#-Y-
4*03 4*,- 	c 987  c9
e#-Y-
4*03 4*,- ic J0  c9
¾ $h#,1 -O-
4*03 4*,- 	c q6 
¾ $h#,1 -O-
4*03 4*,- ic 0  c6








-: *0*  Y 1#'  :$q-b
B#'  ¾ 18 1#' :$c-





#4*# 35*-# T}*	 >g$ h&#68c/UJ289q 3: -	
>¿!c3O#' 6#cVc3434*60689 ¾ 18  : -	
 
4;*1#'  5*1#3# g - * I -u+ ¾ 18 3: -	
a-&-$'a{-b
4*13: -	
Vu/B+# -) [+}*03¿!c35/ # 0*8k -.*-
#0-





$  '}32*	_c+4*03u/*	 8-!Z : *[*Z#'# - *{-











4*k5* 34*03 ½  + g - * #6'¿
-





}* #0+9@ *-60B <V-B+435*Z4*	 8-¬+4*	 $ hB-o/{*+ >$ 035*	#$ h6





4*	# +Ç@ *B-V0[ <3/#{-aq+$	#' ½ 6q  *034*03
5*,-u-$ h
$/ #	
$ 4*[3  ½t¾ 3'8+ [6 6 #  )$ _! *	 #0-'# 0*	N*034* 362V: -b
 #6  92	
* v2	 /B+=T}*03 4*	 
 '& 
 
Q! ¸ o C  ¸ #mZq" ¸ m R » ¼ » " »DJ¹
4 *>  *F9 ¿¿ * 35*	 8- ½¾ 3'+  -#2T 5¿!c31'43-.* -!Z#'$3'¿-
}* /]+43	+$ h-
4*Qp# /{*&8*	$ 4* 3a
h# 3#' 8- * *2--b




4*¿+$>:$ h2-.*0/B+$#0-.*1,h	!>Ia#  	5  %K%&! t ;




13241!1!5769878:;<=;> (?	( << ( :< (A@(3B?C@D?E&)( ;9FFG< ($@7@IHGJ'?E&)(LK9M.N0@O?	( < B!H F (P
• QSRLT ,/ *¿!#	 - ½t¾ 3'8+ 5	 ¿!$h43#0-$   - +@'¿ 	c. "c;/1 -$	#-#  *	&1a)c/ 	#0-#  ½ <~
UDP(bind_addr=bindAddress; 














           print_local_addr=false) 
• QSRLT  m&,p# /{*3# QSRLT : -
35* #,-y4*¿!$>: 	 8- 3 
UDP(bind_addr=bindAddress;  










           print_local_addr=false):  
FRAG  
• QSRLT  ¤,# /*# QSRLT : -
B+}35*Z4*  -y4*¿!$>: 	 8- 3 
UDP(bind_addr=bindAddress;  




















06A56A5I:;<=;> (?	( < @D?E&!( ;9FFA< (A@7@IHAJ'?E&!( J  < @O? @O? ;< ?	( F+> ; K3&  B!(  B?E&!(LK M N@O? ( < P













!69V#'  2   *p(n# F-
4*/*'Z#'h*>@ *>-# 3-$ h : -b
 2 1ac-.*
$  35*	#p$ hB1a>#5¿!# -bc3'¿¤2,7 +{-b92 7B < q¬#'	






F   F    F    F    F     F     F#!   F  !  
F A# 2 7 777 2,7 7787 2,7 7787 2 7 777 2,7 7787 2	 7877 2,77 2 7
#A# 2 7 777 2,7 7787 2* 7877 2* 7787 2	 7877 2 77 2,7 2
qj " ¸ O G! qA C   #>j ¸ o »>L  ¸ lZl~q D¸ l »>L q DCJ¸ #Vl C ¸ m Rvq'm)rq#>j ¸ l ¸ #m)j ¹ M"$ o » !el º&C m R 
»  m »  m »>L  ¸  » o ¹g¸ oo » ol L» o F A#Qq #e¼1#T# D o » !&r »   # C rq'm C+» #vl !6m »F  # » ¼ ¸ lq #e¼
F  ¸ lZl~q DJ¸ l G

}*1 }/214*03 '¿ /*'Z#'h*'5*	 8-1a *	#*





4*035*#5+u/6 -)%$>:*03@ *	()8*¿!$ 4*	 c)
$o/  -(35*,+}35* *	 8-!
-
4*










h3'8+ 	c//1 $	# -$ D/6$u*:# 35*B>	4*03 :




 	#5*  -
+4*	  -" -u/*#$$	# -b$ h1¿¿*03Z¿!c335*,-.3#' g5/6Zp$ 6# 1u*	#' -/*0/ c3aB*	_
#* -$  
ec3$# 3h*/{*Zp#h8*-@ *Z ½t¾ 3'8+ 	#' 14*k	4*03 :
4*	u/*	S: -






 #t#'$+#,1$$ -a 
4 *
#4*;/ #8*'43&14*	 	
4/6# 3 T  #'  	c/ +u*,-.*  -#TD	 ¿!$hJ}3# -b$ gG¿ 35*0*	ya ##$$#,1o*©¿!c3
>: +#'B¿ 3c/ '43K: *s1 p -.*V%






  ,1  P) *	 +, >/ E*
4;*5	#'+  	5(-
4*k 4/14*03'¿/1 -$	# -/*~#'h*+4*035*	*  -b









}*B/* # 35* - : -
* _c-.35*0/*#'4*¿!c3#6h3'8+@@ *-'¿ 6(9/>#' 2V  *^¿ 3c/
u*¿.--[3$h
8-4k - *2-
#0- : *1#,1c1435*Z$#0-.*KT$$01aq- *'1aVT< # ST$$01 -!1aST 1 4;*5	#$vg5*¿O1# 
:$q-b
g-b






4*2+}3 -	¬ -#T 4ec3 -b
4*1 g 
14*	 	
4/6# 3 T  : * ya2+}35* *	 8-O-
}*35*n -!)018-#'$ }* &: -
B-
}*:c3Z-` *	  *03
eu3Z-! : *{+}35*'5*	 8-3'43 ½t¾ 3'8+  +}* 3¿!c35/6#'  *&*Z#'# -+  : -
	c* ¿+hJ}3# -+ g¿!c3 1 -
 2* 
# V g" 9h3'8+9	c//1 +*#0-$ gO)



















/6# 3 T : -b
[-






# 6$h ¿!$	#' 8-`u/B+#,-v+B--5  *' ½t¾ 3'8+ 35*	#'	
4*
 -" /6#'_u/14/ 1# :$c-
>'¿¬  < "%.987c 1 !(¬ -# 3-$ h=: -
[/*Zp#h8*k@ *'¿2,7 T<4 *#0-u-.3 1-.*
-
}*>$$h
8- *	h83##0-$ 901g *034*	V: -
 h3'+@p@ *1$ 035*	#5*5¿!c35/6#'$/*~#'h* - ½t¾ 3'8+ 	` 
	#-e#'T >:u*	h8*0/*	 8-!
 !  - * 35/&5'¿ }/214*03k'¿/*~#'h* +}* 3-5* 	 #5$$ -.3# -.*	B+ Ç¿!$h}35*{9v¿c3/*Zp#h8*&@ * 14*'
-: *0*  2 1aq-.*# @2T<3#1'8-q776h83'+&/{*Zp#h8*+}* 3^ *		 6# 35* *	$y4*035*	I¿!c3	 -.*03pA@ *8+
-9V  *
}*B29 8*6	 ¿!$h43#0-$ Bhy4*#{+}* 3¿!c35/6#'  *B-
# -67 $>: * 3 $ 9#4*03#'h*5¿!c3
-
}*1# /*-p@ *q-b# 3-$ hS: -
F/*'Z#'h*1@ *'¿k2,7 T<34-
4*+}* 3¿!c35/6#'  * *	035* # *$$ }* # 3ya6>: 

























2 nodes 4 nodes 8 nodes 16 nodes
BCnD eo ¸ GaF T#>r »   # C rqm C$» #>jeq#e¼ º&C ¼m R C #&j ¹ m ¸ l !l º&C m RSM"$ o » !el *-,/.@r » # LhCED eoqm C$» # » #




















2 nodes 4 nodes 8 nodes 16 nodes
BCED eo ¸GtF A#&r »   # C rqm C$» # m Rvo »  D R ! m C #  ¸ l~lZq DJ¸ l!l º&C mhRM$6o » "!vl*-,/.Br » # L CED eo'q'm C$» #
» # B qlm5Q^m R ¸ o;# ¸ m J qo ¹C # D m R ¸  ¸ lZlZq D¸ q #e¼ D o » !Vl C ¸ l G
)
4*V# /*&* _c+}* 3o/{*	 8-"N: -b
 -b
4* ¾ 18D }* -A:c3 T hy4*5$>: * 3+}* 3¿!c35/6#'  *1¿ 3c/ -bF687 	c/>
+# 35*	F-{O
O "¿-






























   -&+43	$ * -
4* #	}3# - * +4*		¿!$	# -+ g35*	h# 3+ hN-
4*!+430*Zp$ h '¿[-
4*03 4*,-&/1 -b$	#-
¿ 3# /*Z8/6# T$ h1 -4*03a1¿¿+ -O-¿!c35* 	# -O-
4* +4*03¿!c35/6#' 0*3'¿(	c/1 -b$	#-




g*	 !Y  : -	
 	#'  hy4*9c1g-#' -$#'+ya14*,-u- * 3+4*03¿!c35/6#' 0*
-







8+-+}* 36  *9$ !1aq-.*2+}* 3I *		 Bg$ h-
}*V g" *c//1 $	# -+ 
14*	 	
4/6# 3 T : -
-
4* ½t¾ 3'8+ 	c 	 ¿!$h43#0-$ 98*03 14*	V$ B5*	,-$ 9  9 4e$h}35*1V$$ -.3# -.*
-







 #V$h# 3 -




















 3 +8+$ h1aB#'  #4*03#'h* ¿!# -bc35'¿6  G# 90 6 : -b








½t¾ 3'8+  	cÇ'¿"¿ *03Z#5  *¿O1#' :$c-




¿ *035*	 0*14*,-: * *	 Ç2* >#'    " B14*	 	
4/6# 3 Tg	#' ^14*h835*	# - * 3-








4*	u/*  : -
/1 -$	#-+#'T}*,-! -
#0-/1  -14*1 3 +8+}*	 
u/6$$# 335* -"# 35*1018-#$ 4*	V: -
[1 -b

¾ 18  : -	
4*()




























2 nodes 4 nodes 8 nodes 16 nodes
BCED eo ¸ G #A#&r »   # C rq'm C+» #>jeq #e¼ º&C ¼mhR C #>j ¹ m ¸ l!l º&C mhRM$6o » "!vl*-,/.Br » # L CED eo'q'm C$» # » #
























2 nodes 4 nodes 8 nodes 16 nodes
BCED To ¸  G #A#>r »   # C rq'm C$» #6mhReo »  D R! m C #  ¸ lZlZq D¸ l !l º&C m RSM"$6o » !el *-,/.@r » # LhCnD eoqm C$» #








4* QSRLT  m  #'  QSRLT    	 ¿!$hJ}3# -b$ g *p03 14*	$ Ç *	,-$ 9 9 Ok 4*6'¿ -
4* *6	 ¿!$h43#0-$ g;:#¤#1u*B-9$h ¿!$	#' 8- a #' -.*03-
4*35*n -!;:*101g
5*034* : -b
'8-/¿!$>: * -.3 8¬ -
}* 3-





}*6p+>:* -¬  *6%"#$) 8*# 35*B3  $ hV#0-
-
4*-p# /{*-+4*0*	B1-)8*	$#ta# ++4*	# 3+:
4*	 
/*~#'h*# 35*5 3 +8+}*	(nTc3¿!$>: * -.3v/4*03a6 +8-o/ b -+#' B-
4*k3: -	





















4*	   p+ h35*'+}* ,- 4*  a QSRLT   #' 

























2_nodes 4_nodes 8_nodes 16 nodes 
BCED eo ¸ G . ¸ o	r ¸ # mpq D¸»>L mhReo »  D R! m C #gro ¸ ql ¸º R ¸ # el C # D *-,/.  B  r » !eqo ¸ ¼1m » *-,/. º&C m R

























2_giga 4_giga 8_giga 16_giga
BCED eo ¸G . ¸ o*r ¸ #mZq DJ¸»>L m Reo »  D R! m C #gro ¸ ql ¸º R ¸ # el C # D *-,/.  B  H Xr » !eqo ¸ ¼1m » *-,/.
º&C mhR+#A#>r »   # C rq'm C$» # » # $ CED qJj C m QmhR ¸ o# ¸ m
'&%
 






4/6# 3 T=: -
B-
4* ½¾ 3'+gc
	 ¿!$h43#0-$ &8* 3 14* 6$ Q *	,-$ 9 9-#' 5¿!$h}35*62,76p
>:k -
}*# /*35* -"$ B-.*035/ '¿-
43'h
g



























2 nodes 4 nodes
8 nodes 16 nodes
BCED eo ¸ GtF A#&r »   # C rq'm C+» #>jeq #e¼ º&C ¼mhR C #>j ¹ m ¸ l!l º&C mhRM$6o » "!vl .@r » # L CED To'q'm C$» # » #
























2 nodes 4 nodes 8 nodes 16 nodes
BCED eo ¸=F  GaF T#>r »   # C rqm C$» # m Reo »  D R! m C #  ¸ lZl~q DJ¸ l"l º&C mhRM$6o » !el  .Br » # L CED eo'q'm C$» #
» # B qlm5Q^m R ¸ o;# ¸ m J qo ¹C # D m R ¸  ¸ lZlZq D¸ q #e¼ D o » !Vl C ¸ l G
2	" 6	c//1 +*#0-$ g  g" 6	c//1 +*#0-$ g
 !*~#'h*@ * 91  * 5 8* 21 8* 91 8* 5  *' 21  *'
Ç2 T< 2  6 2# 0 6    2# 0 6   9 
 2 7&T< 6 b2 9y     2#y   6 2
qj " ¸  G +Reo »  D R! mkl" »'º ¼ »'º # L qr*m » o6r » +!vqo ¸ ¼ m » q O # » ¼ ¸ r" elm ¸ o L» o5mhR ¸ F A# q#e¼ #A#
D o » !&r »   # C rqm C$» #el el C # D mhR ¸ M"$ o » !el  .Br » # LhCED eo'q'm C+» # G
¾ 3'+ pA@ *B$ ¿4*	 0*9  -
43'h
8+-3# 3u* #	*c3$ h!-!/*'Z#'h*B@ *9#&p
>:  $  -#1u*@ 
	 $T}*	c`: * u//{*	$# - *  a 01g5* 34*-
}*©h3'+D@ * u/B+#',-=: -
N-
}* 2	"  *c//1 $	# -+ 
14*	 	
4/6# 3 T 
k2*	#*







# / ' 8-¬'¿# -#&5*  -	4*03 -b
4*K:o35*1/1 - +$u*	1a[-
4*1h3'8+@@ *5	c/B+# 35*	{-B	c. c/1 -
	#-I:
4*035*/{*Zp#h8*	# 214* *	 8-e 0* -5#$O/* /14*03Z
)
43'h
8+-/-#,1u* 14*,-: *0*  @2	q77B/*~#'h*" : -b
{6- 8*# B9q7^/{*Zp#h8* ! : -
@2- 8*
: -
!/*'Z#'h*>@ *'3#' h$ hG¿ 3c/ 2 1ac-.*B-2
T<a4 *6  -b$0* #-
43'h
+- * 035*	#5*& -b# 3-$ h #0-
2,7 T<
}*©	c3535*+ $ h   *¿ 1#' :$c-
 b{+4*	# T$ h #0-10   < !V%   a1 !p(=: -
D6  8*
>: -bV0897 T< !k%    1 "p(: -










/* #n}35*	 : -
 ¾ 18 b    < !%"  1 !( : -
9#&pu/6$+# 3o/>






















2 nodes 4 nodes
8 nodes 16 nodes
BCnD eo ¸=FFG #A#&r »   # C rqm C$» #>jeq#v¼ º&C ¼m R C #&j ¹ m ¸ l"l º&C mhRM$6o » !el  .Br » # L CED eo'q'm C$» # » #
























2 nodes 4 nodes 8 nodes 16 nodes
BCED eo ¸=F O G #A#&r »   # C rq'm C+» # mhReo »  D R! m C #  ¸ l~lZq D¸ l !l º&C mhRSM"$6o » !el  .@r » # LhCnD eoqm C$» #







4/6# 3 T : -b















}*61  *	 ¿!$h43#0-$ 6¿¿ * 35*	 8-e#35*,+c3-.*	1+  -b#,1u*  `4*	 6¿/#&21  *	  - * 3)
[-u/*¤+# 3h* 3-b
#' B#&6  8*6	  -.*03Z(+4*03¿!c35/6#' 0*1b yaF35*	J0* 1aV#1¿!#',-c3 '¿ 9  >¿!c3/*~
#'h* /6#$u*03 -b
#' @2O3 < # 1a12+: -
6$# 3h8*03/*'Z#'h*'














8+8-3'¿&2,6787/&h !¤¿!c3Q2*  *c//1 $	# -+ g5#'   J />h!;: -
B g B	c/{/1 $	#
-+ g}U2& 8*k	 ¿!$h43#0-$  ¿!c3-b
4*kp# /*/{*Zp#h8*k@ *+4*	# T # -98906#' @2	B/&ph !¿c3¤2* 
# > g V	c/{/1 $	# -b$ gZY35* +}*	,-y4*	ya } [-
4*k +8+ -.*v5/6#'$/h3'8+ +43 +c3-$ #'$ya601g5* 34*#
h35*	# -.*03k8*	h3#'# -$ -
#'  $# 3h*>h3'+g5 !/*~#'h*5$# 3h8*03-
#'  2,7 T<a4  -b
B# 2,7 T< /*~#'h*








!/*~#'h*V@ *5'¿ 2 7T< c3/6c35*{+}*	# T$ hB#0-
  < !%.689B 1 !(/¿c3¬#26   *	g-.*03# 6# -
90 T< !% ^ a1 !p(: -









   ¸ m ºk» o C !eqr*m » #+! ¸ o Ln» o Vq#gr ¸
k :*#u35*	#'a gZ *	6$ Q b2*8-
}*k : -	
















# ¾ 18  4*,-:c3 T9$ g-.*	#'V'¿#BO  4*,-:c3 T 4k -.*2-b
# -
-







8-^u/B+43	4*0/*	 8-'¿3#,1'- 2	G ¿!c3/*~#'h*&p@ *¤'¿/6c35*B-





# 2 7T< b /1	
F/6c35*-n 1g -b#' 8-+#')-# 3-!









 #'  ¾ 18 +43	+8*14*,-u-.*03+4*03¿!c35/6#' 0*=:
}* 35*BO p#0-$g
3#0-.*~q-b





















2 nodes 4 nodes 8 nodes 16 nodes
BCED eo ¸=F  G . ¸ o*r ¸ #mZq D¸»>L mhReo »  D R! m C #gro ¸ ql ¸»>L $1jIQ r » !eqo ¸ ¼1m »&B Q el C # DSF A#>r »   
# C rqm C$» #el º&C m RSM"$ o » !el  .Br » # LhCED eo'q'm C+» # G
 !  -











8+8-)$  35*	# * : -b




































2 nodes 4 nodes 8 nodes 16 nodes
BCED eo ¸=F G . ¸ o	r ¸ # mpq D¸»>L mhReo »  D R! m C #gro ¸ ql ¸»>L $IjIQr » !eqo ¸ ¼Im »&B Q Tl C # D #T#>r »   
# C rqm C$» #el º&C m RSM"$ o » !el  .Br » # LhCED eo'q'm C+» # G
)
4* *^/  * -¬u/B+}3	4* /*	 8-!'¿¿ *035*	1a ¾ 18 : -








4*035*	# g >	c//I $	#0-$ g# 35* ½t¾ 3'+g
1'  8)
4*035*¿!c35*'# ½ 6c 	 -.*03%b+-92  8*(/6c35*+T4*	ya2-b5  -e  -b$0*#' a2+4*03¿!c35/6#' 0*
u/B+}3	4*0/{*	 8-e#0-Y-b





.¬o » m » r » " C !eqr*m » #! ¸ o L» o Vq#gr ¸




4*38*¿!#* -O	cQ* ¿+hJ}3# -+   *p03 14*	1+ >5*	,-$ 9  95¿!c32*  	c//1 $	# -$  
  - * 3 '¿ 6V  *
#4*k#1	 g-#' 8-)o/ +}3	4*0/*  -)'¿c7 $ [-b
43'h
8+8-*	_0* +-/¿!c3-2 1aq- *2/*~
#'h*:
4*035*  - 35*	#'	
















#' 6#   -.*03# -y4*3$ +6 i¬cQ	  4*	,-$ g
>:*Z4*03ZP: -
& g" &*c//1 $	# -+ g~8-
}*35*n -!)# 35*	c/B+u*,-.*	ya1¿"¿ *035*	 8-e#
>: 21a5¿!$h}35*62 
k -.*B-








Fi¬c@	c/B+# 35* -B	cL3#' h*^¿ 3c/
2	q77 : -
F6& 8*3%6{ < !/4*03Zn k2 67=T< "p(/8+-Ic787 : -
 26  *'%.9877=T< "4*03Zg0
T< !( O)
4*1




4*Fic * ¿+hJ}3# -+  	c/B+# 35* --
4*[	c 	 ¿!$h}3# -$  %2,789 T< !
4*03ZgV2# 6UT< !p( (k	c;35* -"¤
#t4*6#>$# 3h8*k# 3+#' 0* -
# ++}*  }* 9$ 6/*	#435*k%69 8*
: -
!/*'Z#'h*'k'¿&2,787F1ac-.*5#'  2 T<(-
# - 	c #' ic +}*03¿c35/*	B	c/B+# 3#,1yat<- B# 
#t4* 3#h8*V'¿k!3 g5¿!c32-
4*5*F6©	 ¿!$h}3# -$  ~ i¬c 018-b#'$ g1#F-
43'h



























2 nodes 4 nodes 8 nodes 16 nodes
BCnD eo ¸=F  G . ¸ o*r ¸ #mZq DJ¸»>L m Rvo »  D R ! m C #Tro ¸ ql ¸º R ¸ # Tl C # D  .@r » +!vqo ¸ ¼Im » *-,/. º&C mhR F T#






















2 nodes 4 nodes 8 nodes 16 nodes
BCED eo ¸=F  G . ¸ o*r ¸ #mZq D¸»>L mhReo »  D R! m C #gro ¸ ql ¸º R ¸ # el C # D  .Br » !eqo ¸ ¼1m » *-,/. º&C m R#A#
r »   # C rq'm C$» #el » # B qlm5QmhR ¸ o# ¸ m "¹ qG C l C l" »D lrq" ¸ 
 G
4;*1# -u- 3 18- *2-
+4*03$c3 -aG'¿c 	4*03 	c : -
   " 9*c//1 $	# -+ g -B-
4**¿"¿!$	u*	 8-/¿!$>:
	 8-.3¬'¿ic ++ 8--[+$ 8-	  }* ,-+ g 14*,-: *0*  9h3'8+/*0/14* 3Z4*,-:c3 T@3: -	
4*# 35*
#p9 +-u/6@ *	-b 
# u*[*¿¿!$	u*	 8-ya+$ 8- -F++ 8-3*  4*	 -b$ g -
# -3 14*'- *	_c+$ -.*	[1ac
	  4*	,-$  ^-b




4*5¿!$>: * -.3/ V#2+}* 3  *1#~g -) *03-#$ ya&/ c35**¿¿+*o*  -
-6u*,-
-
}*5 +}*03# -$ h>a-.*0/ i¬c. c@ -b#'T&2-b
4*¿!$>: 	 8- 3v$ -

















# $$ h #@ *,+# 3# - *>g5*036 *Zp+  
)
2/6#Zy4*{+# 3#$u*	$5/ $ J0*'k g"  h3'8+
	c//1 +*#0-$ g
14*,-: * *	 Q *034*03$ g-# 0*'-^35* +$$	#0-.*g5*035*'Z$ gc
}* ½t¾ 3'8+ -#'T1  *	1+ 
}3535*  -/u/B+u*0/{*	 8-b# -$  ^'¿
+ +$# 3 +}*  Qp'}30*#0+8+$$	# -b$ & *034*03Z	

























h3'8+I*c//1 $	# -+ {/6$u*:# 35*i14*	*c/* -
}*1 -u-o*  }* T35*'430*¿c3
-
4**	 8-u35* ½ 6cÇ*g-.*03
 -#' # 3* c//{*030*=:c3 T$#'9#  *	9$ -
4*/cE4Xc3	9<14*	 	
4/6# 3 Tg=7n2 8
#62*A




4* *92	A 	c3535* +  -
y8+#0-.* +}* 3¬5* 	  -I:'$^/{*	#  #-b -#'4-
43'h
8+-e'¿





# /*&G 8*6	  -.*03;: -
B# ½¾ 3'+gk-#'T1#5* 9 ic b¤#1u*B-V
#' u*@2	q7 0G+# - *' +}*03
5*	*   "¿ -
b 35*,+}35*'5*	 8-!&2*A '¿ -
4*K:c3 T+#'(* #	
B5*034* 3 $ g-#'  *&:'$14*1#,1o*2->
#' u*
/6c35* -b
#' @2,7879B35* J}* -" +4*03¬ *		  
 ! B#[/6#-.*03 !$#4*&0*  # 3$V:






> +-u/6@# -+ g¿!c3/1 -$	# -O+#'Tg
*,-!4  -




	c/ #$ ya64* - -b
4*¿!$>: 	 8-.3g#0-Y-b






1a> p$ h ¾ 18 $ g-.*	#'V'¿O





# 3 :# 35*b'¿v+8+}*035/6 -eu/B+c3-#' 0*3*c/B+# 35*	2-k -!1#' :$c-
 




















14*,-u-.*03#'# 8-#h8*'¿ic ½t¾ 3'+g+}3 -	/-#'T6)* ¿+hJ}3#,1u*i1a1#'+ h1 4*0*	8*	
5*03$0*'+  #/6J$# 3:#tav
>: *Z4* 3 -
4*035*1# 35*B/6#' aV * +}*	  *  *o*'14*,-: *0*  [-b
4* *- *03$0*8ec3
*	_# /B+o*' -`  -(+Zp 1o*-1
#t4*#5h3'8+&/*0/14* 3Z
 +Q5*03$0*% ¾  (t: -
'-eb -.3 18-.*	1h# 3Z
1#h8*B	$o* ,-+  %58;<
¬(1#'  35*	$$#1$$ -aL1#5*   #'T >:u*	h8*0/*	 8-!&% /3/3k( c/{*9'¿
-
}*'5*1¿ * #0-$}35*'# 35**	 -
}* 3+ # ++43 +}3$#0-.*6c335*  # 8-+: -
-
 *6#'o35* #'a[+}3	$ * 1aFic%"#'
T >:o* h* /*	 8-!( 
4










14*,-: * *	 V#$/# +++$	# -$   :











8-}14*35* J}* - *  
















4*5	 -.*034    *k*g-.*03
  	 





































































<5==23   	 



































3  $ hV  #0+8+$$	# -b$ g:'$F35* u35*I%6J.`J(    `J  [-
435*	#'+}*03 8*)dp -/¿c3-
}*5h3'8+Q	c/>















}* 35*k#1 4*0*	 ¿!c3#' >+ 8-.*035/* $#0-.*kp8-+ S:















# 35*	1aV#'+#0+8+$$	# -b$ g 3  + h>$ [-b
4*2)c/6	# -)	  -.*03}$/# +++$	# -$   35* Ju3$ h[35*	$$#1$$ -a



















4*^/ $# 3 -aG# V	 ¿!$h43#1$$ -aV'¿ ½t¾ 3'+g+43 -




   	
 	
4;*1
#4*+}35*'5*	 8-.*	># F*Z#'# -+ V'¿ ½t¾ 3'8+ Z -
4*/6 -
+ +$# 3h83'+V	c//1 +*#0-$ F/6$o*'





>:k14*,-u- * 3 	c	#'$#1$$ -aG	c/B+# 35*	[-[icB¿!c3	  - * 3Z$# 3h*03
-





 !  '43*	_c+4*03u/*	 8-!ZO #':#a¤hy4* 14*,-u- * 335* -! -b





# B'436 ¾ 18  : -	
4*a4  -
i¬c`
¾ 18 4*,-:c3 Tg	#  #0-/ -e' 1u* -




>:*Z4*03Z ½ 6c 	 -.*03Z# 35*5 p+ hV g" 9	c//I $	#0-$ g: -
9#'$¬ *034*03Z	 }3535*	 8-ya +#0-$ h
  *03Q *Zp$  {35*,++$	# -.*	 	 -.*03Zn:+8*ec36#'+*g-.*036#' ;/{*Zp#h8*@@ *Z-
4*i¬c -#'T o/>
+}3	4*i	c[+}*03¿c35/6# 0*1a1#¿!#',-c33#' h$ hk¿3c/ 2  ¤+B--q9 `4*	 ?: -







4*	  	  - * 3pA@ *1$  35*	# *:
}* 35*	# 	c+4*03¿!c35/6#' 0*k*+$# +  *+: -
V+# 3h*5	  - * 3Z8*,-!
:c3 T1#' :+q-
 
#5 @p+h ¿+*# 8-3u/B+#,-#  ¾ 18D'¿¿ *03Z1u/6$$# 335*n -!k# O
Y	 $T}*@2* 
	c//1 +*#0-$ B-
#0-e# 35* }* -A:c3 T1'  g" 6	c//1 +*#0-$ g)# 35* ½t¾ 3'+g(1'  
  u/B+c3-#' -35*' -k -b
# -k}3535*  - ½ 6c # +++$	# -$   *034*031	  - * 3Z1	#' u/B+43	4*[-b
4*	u32+}* 3Z
¿!c35/6#' 0*6#' B	#'$#1$$ -a&1a35*,+$#'	$ hF-
4*6 *¿#	 - ½¾ 3'+ 5-#'T1#5*	  F	c : -
F-
4*1	 g
¿!$h43#0-$ ": *a+}3 +5*	1# *	  Vic < *$8*Z : *a-
$ T -b
# -¿}3-
4*036 +8-o/ A@'# -b$ g 	# 14*
#*
u*Z4*  1a2+43	$$ h^/ c35*¿!u*	_ 1+$ -a1$ B-
}*	 ¿!$h43#0-$ 6'¿(-




4;*1# 35*1h3# - *¿ -bS< *	$#=<# g ½¾ 3'+ */ *~4*	$ +}*03Z ¿!c3#' g3:*03$ h>'}3 }*'-$  #' >
4*	 +$ h6g


















 "! 	 
$#D&%a '"(G
*)a	 
 +"(G*, 	 -.-	 /"0 
21S /" 3%1a'4E	  /5! (/56 
	 7 
 G859 
: 	 ;5 <%=9  
%56 >0 G   ?
@ 
4	  & '4AB)S




 B,S H 
1  	 If/J0 
'4K 	  L?+ 
  F<-









F"SeOA1a  	 4HP(G   /_Lb 	!f0g`A*)a	 	   C h,  A_Q 
G.- i%a	 j      N! 3_ 	 
GF	  $0 

G fk-N)a3_
  E _ 	 AO6G	 
"! <_l#9 EF R \A\ R Y< RAC F5R \A\ R ]A (<,  A_5Q G'- 
P a_B` b b %F%F%O G   /_<O &b G
 
  A_F3%Fb'b _G'-F 
mO   ^L 	 9 	Pn1S	   	 _
"K  F	 G  	 LeQ
  O  
 	 K G G' 	 
 
_+_ 	 
GF	  	%a	 (
 
&,  A_FPjT YGP&U





 [A  G;QBOL# 	  
/A0 
4N1a
/ C I  C I 4





0 	 '4"P;# 	  
 E F	 
P
 OYGTd]GTRU c Pd]DPd  PQ [DZU WY	
 ]GU WQS] +0 
   O A ! 
 O BOL#





G	 )a	     FGF
 Y
	  J-5!  	 
  E   	 
GF	     1S	   Y _	@ .%S4JP V YGPR&W&Wc de ]P ^ &V &@& GG5R \A\/\ O ZL Q 





 	   Y 0 
	 "  
 
;Q  AI  ;PH9 	 .%S	 Q 
	  	 F	 #D

P V YGPR&W&Wc de ]P ^  !#"$$ L(  R \A\  O A @ Q G'-Pf ._J` b b %F%F% O a_-O  b a_-.b H




G G'   fF










"# 	  A#D '4eP;(3#     F	 S  G
GF	 "P W% P]]XSYGPZ\[&'  +R \A\ RO R  ! 
 	OJ#D E 	 
PQ G'- 
	 	   - H6    /_  	 
G	  FFG P  c ]GU YGc (ZU W)
 ]GU WQ+* dfe c 
dAW&WYGc de), &_L_ O  ZLYZ-   Z OcAF G	 N0 
&J  /.  	 _JQ
%a5K 8G	  %a'4E	.O P  3_  %a
 
@<% ,SGG
G	  &-e,  A_ E   	 
GF	   FG JP V YGPR&W&Wc de ]  c _ W0TY<W"1$$-2 +! 	 af(
	 ++#D
If	  L( R \A\/c O]A ! GN# 
 	   F<-




N6 	 	JPQ-  
" 
 	  &-e(G
 
,  A_6 4E	 F`f
 E 
  H "P V YGPR&W&Wc de ]P ^ 3	45 W 4 $-" &_+_O ZJY5A\ LR \/\ RO&^L S  




 ;S  	 4AA(  	 F0 
 	 
K 	   M5%S
G<_APHQ-  
 E  Y_
	   - 0 	  3%a
  	 H - ;,a
GF	 ) 
 	 NK G E fFf	P V YPR&W&Wc de ] P ^6 c _ W0TY<W7"1$$-2 e( R \/\Ac O[A a




  Y 6   _
F%S	  

   A_  	 
G	 F Y 6D	 
A! <_  E @) 8 ZLY.]  9Z O A  GQBO # 	 F 
 
N6	  H E  
'4 Y Q G'- 
 - HX  X  )a	 	   E  _ F	 H6D 4	  Y 6D	 
<_6e! A]AY<]/c RO E   +l 	  	 H O (   /] O&ZL  _+_	 
FK G  	  Y  a_B` b b %F%F%O 
_+_	 
+O 	 O -mO  .O _f8O
